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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СОЕДИНЕНИЯ СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ 
НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
ПОСЛЕ СВАРКИ ТРЕНИЕМ И ОКОНЧАТЕЛЬНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ
Целью настоящей работы явилось изучение микроструктуры зоны 
сварного соединения высаженной части бурильной трубы с муфтой 
соединительного замка после термоулучшения. Химический состав материалов 
замка и трубы приведен в табл. 1.
Таблица 1
Химический состав исследуемых сталей, мае. % _______ ___
Участок
сварного
соединения
С Мп Сг Мо Ni V Ті Nb Al Cu Si S P
Замок
(муфта) 0,38
0,91 1,07 0,32 0,052 0,015 Э,006 0,014 0,032 0 ,017 0,21 0,0022 0,015
Труба 0,25 1,23 0,93 0,24 0,060 0,014 3,005 0,011 0,022 0 ,010 0,22 0,0026 0,010
Способ сварки трением получил преимущественное распространение при 
соединении бурильных труб с замками (см. рис. 1). При этом способе трубу и 
замок закрепляют в зажимах специальной машины, приводят во вращение друг 
относительно друга и затем прижимают осевым усилием. В процессе трения 
торцы трубы и замка разогреваются до необходимой температуры, вращение 
прекращается и производится осадка.
Рис. 1. Бурильная труба с приваренным соединительным замком: 1 -  труба;
2 -  замок (муфта); 3 -  замок (ниппель); 4 -  зона сварного соединения; 5 -  место 
сварки (сварной шов); 6 -  замковая резьба
Сварка трением имеет ряд преимуществ по сравнению с другими видами 
стыковой сварки: высокая производительность и стабильное качество сварного 
соединения, а также малый расход энергии.
После приварки замка зона сварного соединения подвергается 
окончательной термообработке по следующему режиму: зона стыка
нагревается с помощью индукторов до температуры выше Ас3, ускоренно
охлаждается сжатым воздухом, после чего следуют высокий отпуск и 
охлаждение на спокойном воздухе.
После окончательной термообработки замок и труба имеют близкий 
уровень механических свойств (см. рис. 2 и табл. 2), что, безусловно, 
свидетельствует об идентичности полученных микроструктур.
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Рис. 2. Распределение твердости вблизи сварного шва
Таблица 2
Механические свойства исследуемых сталей __________
Участок сварного 
соединения о„ МПа От, МПа 5,% ѵ|/,%
ксѵ,
Дж/см2
Замок (муфта) 1073 995 17 69 125
Требования ГОСТ 
27834-95, не 
менее
981 832 13 50 58,9
Труба 1078 1021 18 74 165
Требования ГОСТ 
Р 50278-92, не 
менее
999 930-1138 12 45 69
Содержание углерода в металле замка несколько выше, чем в металле 
трубы, в связи с этим он травится несколько сильнее (травление в 4 %-ном 
растворе азотной кислоты в спирте). Методами оптической металлографии 
установлено, что микроструктуры трубы и замка представляют собой 
однородную ферритокарбидную смесь высокой дисперсности. При более
детальном рассмотрении структуры обнаруживаются сильно травящиеся 
частицы цементита, расположенные на границах игольчатых кристаллов 
феррита, размер которых -10-20 мкм. Также в структуре встречаются светлые 
зерна избыточного феррита размером -15-20 мкм. В замке доля игольчатой 
составляющей несколько больше, чем в трубе; доля избыточного феррита в 
замке -15 %, в трубе -  -25 %. В зоне сварного шва наблюдается смешанная 
структура.
Методами электронной микроскопии установлено, что структура замка на 
расстоянии -5  мм от шва состоит из однородно распределенных реек а-
фазы толщиной -0,3 мкм и длиной до 3 мкм. Плотность дислокаций в рейках 
достигает 2*1010 см'2. В узлах дислокаций расположены специальные карбиды 
типа МеС. Внутри реек и по их границам расположены частицы цементита 
длиной до 0,5 мкм и толщиной до 0,05 мкм. Также в структуре имеются прутки 
видманштеттовых выделений карбида Мо2С длиной -0,2 мкм и
толщиной до 0,05 мкм.
Структура высаженной части трубы на расстоянии 13 мм от сварного шва 
представляет собой выделения игольчатой a -фазы (отпущенных продуктов 
низкотемпературного распада) -  реек длиной -3 мкм и толщиной -0,5 мкм. 
Также присутствуют карбиды трех морфологий: крупные пластины цементита 
длиной -0,5 мкм и толщиной -0,05 мкм, по границам реек a -фазы; выделения 
цементита длиной -0,2 мкм и толщиной до 0,2 мкм внутри кристаллов; 
округлые частицы МеС, расположенные в узлах сетки дислокаций.
В структуре сварного шва имеются округлые ферритные зерна, 
расположенные по границам бывших аустенитных зерен размером -0,5 мкм. 
Наблюдаются дисперсные иглы продуктов низкотемпературного превращения 
длиной -2  мкм, толщиной -0,2 мкм. Имеется сетка дислокаций, в узлах которой 
расположены специальные карбиды типа МеС. В отдельных зернах 
избыточного феррита присутствует большое количество видманштеттовых 
выделений карбида Мо2С размером -0,2 мкм. Такое разнообразие структур 
обусловлено тем, что в процессе сварки металл находился в расплавленном 
состоянии и при охлаждении произошло перераспределение углерода и 
легирующих элементов.
Таким образом, в ходе проведенного исследования показано, что металл 
трубы и замка, находящийся в непосредственной близости от сварного шва, 
удовлетворяет требованиям стандартов по характеристикам прочности и 
пластичности. В исследуемом сварном соединении нет пор, раковин, 
различного рода включений и других микродефектов, а в результате 
термомеханического воздействия при сварке трением обеспечивается 
получение сильно измельченной и однородной структуры.
